Оцінка впливу сорбції в геологічному середовищі на допустиму активність радіоактивних відходів у приповерхневих сховищах by Токаревський, О.В. & Ярмош, І.В.
34 ISSN 2073-6231. Ядерна та радіаційна безпека 3(75).2017
УДК 621.039.7:504
О. В. Токаревський, І. В. Ярмош
Державний науково-технічний центр з ядерної 
та радіаційної безпеки, м. Київ, Україна
Оцінка впливу сорбції 
в геологічному середовищі 
на допустиму активність 
радіоактивних відходів 
у приповерхневих сховищах
На прикладі приповерхневого сховища для захоронення радіоак-
тивних відходів (РАВ) Лот 3 Комплексу виробництв «Вектор», розташо-
ваного в Чорнобильській зоні відчуження, розглянуто консервативний 
сценарій потенційного опромінення, який передбачає одночасне руй-
нування бар’єрів цього сховища з виходом радіонуклідів за його межі. 
Для аналізу зазначеного сценарію розроблено концептуальну модель, 
яка враховує міграцію радіонуклідів через зону аерації та водоносний 
горизонт до колодязя з питною водою, а також змішування інфільтра-
ційних вод, що містять радіонукліди, з ґрунтовими водами в разі по-
трапляння до водоносного горизонту. Розраховано допустиму питому 
активність РАВ у сховищі за припущення, що РАВ містять лише радіо-
нуклід 90Sr. Для розрахунків використано програмне забезпечення 
Normalysa.
К л ю ч о в і  с л о в а: радіоактивні відходи, 90Sr, сорбція, міграція, 
коефіцієнт розподілення, зона аерації, водоносний горизонт, ґрунтові 
води, моделювання, ПЗ Normalysa.
А. В. Токаревский, И. В. Ярмош
Оценка влияния сорбции в геологической среде 
на  допустимую активность радиоктивных отходов 
в приповерхностных хранилищах
На примере приповерхностного хранилища для захороне-
ния РАО Лот 3 Комплекса производств «Вектор», расположенного 
в Чернобыльской зоне отчуждения, рассмотрен консервативный сце-
нарий потенциального облучения, который предусматривает одновре-
менное разрушение барьеров этого хранилища с выходом радиону-
клидов за его границы. Для анализа указанного сценария разработана 
концептуальная модель, которая учитывает миграцию радионуклидов 
через зону аэрации и водоносный горизонт в колодец с питьевой во-
дой, а также смешивание инфильтрационных вод, содержащих радио-
нуклиды, с грунтовыми водами при попадании в водоносный горизонт. 
Рассчитана допустимая удельная активность РАО в хранилище при до-
пущении, что РАО содержат только радионуклид 90Sr. Для расчетов ис-
пользовано программное обеспечение Normalysa.
К л ю ч е в ы е  с л о в а: радиоактивные отходы, 90Sr, сорбция, миг-
рация, коэффициент распределения, зона аэрации, водоносный гори-
зонт, грунтовые воды, моделирование, ПО Normalysa.
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В
ідповідно до Закону України «Про загальнодер-
жавну цільову екологічну програму поводження 
з радіоактивними відходами» [1] та «Стратегії по-
водження з РАВ в Україні» [2] у Чорнобильській 
зоні відчуження (ЧЗВ) на майданчику Комплексу 
виробництв «Вектор» (КВ «Вектор») передбачено будівни-
цтво приповерхневих сховищ для захоронення короткоіс-
нуючих низько- та середньоактивних твердих радіоактив-
них відходів (РАВ), а також установок з переробки РАВ, 
сховищ для довгострокового зберігання РАВ і відпрацьова-
них джерел іонізуючого випромінювання. До майданчика 
КВ «Вектор» планується передати на захоронення прак-
тично всі РАВ України, що відповідають критеріям при-
йнятності для розміщення в приповерхневих сховищах, зо-
крема з державних міжобласних спеціалізованих комбінатів 
 УкрДО «Радон», діючих АЕС України, Чорнобильської АЕС 
та ЧЗВ [3]. Тому вкрай важливо визначити максимальну 
радіологічну ємність КВ «Вектор» стосовно його спромож-
ності безпечно утримувати нукліди.
Метою цієї роботи є попередня оцінка максимальної ак-
тивності РАВ, що можуть бути безпечно захоронені в припо-
верхневих сховищах. Моделювання проведено на прикладі 
Спеціально обладнаного приповерхневого сховища твердих 
радіоактивних відходів КВ «Вектор» (сховище Лот 3).
У цій роботі розраховується максимальна допустима 
активність радіонуклідів, що можуть вийти за межі схо-
вища. Розрахунок проведено за умови, що концентрація 
радіонуклідів у питній воді джерела споживання питної 
води (колодязя) не перевищує допустимих значень, наве-
дених в НРБУ-97 [4].
Для досягнення зазначеної мети:
проаналізовано попередні дослідження за тематикою 
роботи;
проведено аналіз характеристик сховища та РАВ, які 
передбачається захоронювати в ньому;
зібрано інформацію та визначено характеристики 
об’єктів навколишнього середовища (ґрунтів, водоносних 
горизонтів тощо);
розроблено модель, яка описує міграцію радіонуклідів 
від сховища до колодязя;
розроблено базовий сценарій для моделювання;
визначено вихідні дані та припущення для моделювання;
виконано моделювання за допомогою програмного за-
безпечення Normalysa (ПЗ Normalysa);
проведено варіацію ключових параметрів моделі 
на основі базового сценарію.
Аналіз попередніх досліджень. Питанню визначення 
максимальної допустимої загальної активності РАВ у схо-
вищах КВ «Вектор», зокрема Лот 3, присвячено ряд робіт 
[5, 6].
У Звіті з аналізу безпеки Лоту 3 [5] використано спро-
щену одновимірну модель міграції радіонуклідів у гео-
логічному середовищі. Введені у Звіті для моделювання 
певні припущення, зокрема щодо радіонуклідного складу 
та значень коефіцієнтів розподілення (Кd), є недостатньо 
обґрунтованими та не узгоджуються з літературними да-
ними, зокрема з порівняльною оцінкою значень Кd для 
ґрунтів Чорнобильської зони відчуження [7].
Запропонована в [6] концептуальна балансова мо-
дель розрахунку максимальної активності радіонуклідів 
на прикладі сховища Лот 3, згідно з якою шари ґрунтів 
зони аерації та водоносного горизонту представлені у ви-
гляді блоків, однорідних за своїми фізико-хімічними 
властивостями,  не враховує деякі параметри, зокрема 
динамічні характеристики процесу міграції радіонуклідів 
у геологічному середовищі.
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З огляду на це, авторами статті запропоновано підхід 
з використанням ПЗ Normalysa, який позбавлено зазна-
чених недоліків. Модель описує міграцію радіонуклідів 
(на прикладі 90Sr) у зоні аерації та водоносному горизонті 
від місця розміщення РАВ у сховищі Лот 3, спорудженому 
на майданчику КВ «Вектор», до колодязя з питною водою. 
В моделі, зокрема, враховано час, за який радіонукліди дося-
гають колодязя, кліматичні характеристики, вологість ґрунту.
Комплекс виробництв «Вектор» (сховище Лот 3 та інші). 
На КВ «Вектор» планується створення приповерхневих 
сховищ для захоронення РАВ [8] як у контейнерах (напри-
клад, сховища Лот 3 та ТРВ-1), так і навалом (наприклад, 
сховище ТРВ-2).
На сьогоднішній день на КВ «Вектор» введено до екс-
плуатації лише сховище Лот 3, яке призначене для захо-
ронення кондиціонованих твердих РАВ та має проектну 
місткість 50 210 м3 РАВ. Це сховище складається з двох 
паралельних секцій, кожна з яких має 11 залізобетонних 
відсіків (модулів) [5]. На цей час дозволено експлуата-
цію двох відсіків сховища [9] та узгоджено критерії при-
ймання РАВ до них [10]. На Лот 3 мають захоронюватись 
як РАВ від експлуатації та зняття з експлуатації діючих 
АЕС України, так і РАВ чорнобильського походження. 
Радіонуклідний склад цих РАВ може бути різноманітним 
(з огляду на значні обсяги РАВ чорнобильського похо-
дження); проте передбачається, що основну масу склада-
тимуть РАВ з радіонуклідами 137Cs та 90Sr. У [10] встанов-
лено допустимі питомі активності для радіонуклідів 137Cs 
та 90Sr — 7,78∙105 Бк/г та 2,88∙105 Бк/г відповідно, але вказа-
но, що ці значення потребують перегляду з різних причин. 
При цьому вміст довгоіснуючих радіонуклідів у сховищі 
лімітується встановленими критеріями приймання [10].
РАВ у сховищі Лот 3 планується розміщувати в кон-
тейнерах та бочках, які складуються пошарово. Кожен за-
повнений бочками шар заливається цементним розчином 
для фіксації упаковок. Після заповнення всіх відсіків схо-
вища виконується обвалування [5].
Гідрогеологічні особливості та структура інженерно-гео-
логічних елементів у районі розташування сховища Лот 3 
КВ «Вектор». Дані щодо будови геологічного розрізу 
під різними сховищами для захоронення на майданчику 
«Вектор», глибини залягання та потужності водоносних 
горизонтів, швидкості та напрямку руху ґрунтових вод 
у районі майданчика «Вектор» є неповними та характери-
зуються значними варіаціями.
Особливості гідрогеологічних умов території КВ «Век-
тор» визначаються її геоморфологічною приуроченістю до 
вододілу долин річок Прип’ять та Уж.
До глибини 25 м повсюдне поширення має четвертин-
ний водоносний горизонт (ґрунтові води), приурочений 
до товщі середньочетвертинних флювіогляціальних від-
кладень. Водовмісними породами є піски різного грану-
лометричного складу з прошарками супісків та суглинків 
(рис. 1) [11]. Ґрунтові води зафіксовано на різних глиби-
нах від поверхні, зокрема для Лоту 3 — від 15 до 21 м. 
Основним джерелом живлення водоносного горизонту 
є атмосферні опади [5].
Коефіцієнт розподілення радіонуклідів. Одним із про-
цесів, який визначає міграцію радіонукліда в геологічному 
середовищі, є процес сорбції (десорбції) на твердій фазі. 
Цей процес характеризується коефіцієнтом розподілення 
радіонукліда Кd між твердою та рідкою фазами, 
який визначається відношенням питомих активностей 
радіонукліда:
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де As — питома активність радіонукліда в твердій фазі 
ґрунту, Бк/г; Aw — об’ємна активність радіонукліда 
у водній фазі, Бк/мл [12].
Чим більше значення Кd радіонукліда, тим повільніше 
відбувається його міграція за рівнозначних умов.
Значення Кd залежать від численних геохімічних пара-
метрів і процесів: pH розчину, мінерального складу, наяв-
ності органічних речовин, оксидів заліза, умов окислен-
ня / відновлення, хімічної форми радіонукліду тощо [13].
Більше того, внаслідок мінливості мінерального скла-
ду ґрунтів, значення Кd нерідко значно змінюються на-
віть у межах невеликих ділянок досліджуваної території [14].
Опис та представлення запропонованої моделі. У моде-
люванні процесів міграції радіонуклідів у геологічному 
середовищі використано ПЗ Normalysa — набір моделей 
та баз даних, призначених для оцінки радіологічних впли-
вів від радіоактивних матеріалів природного походження 
та «історичних» сховищ РАВ. Ці моделі є відносно прости-
ми і можуть служити на ранніх стадіях оцінки для іденти-
фікації найбільш важливих шляхів транспортування радіо -
нуклідів та опромінення населення. З огляду на високий 
ступінь невизначеності даних щодо сховища Лот 3, автори 
вважають доцільним застосування ПЗ Normalysa для по-
передньої оцінки максимальної активності радіонуклідів 
у цьому сховищі.
Сценарій потенційного опромінення. Рекомендаційним до-
кументом [15] визначено, що завантаження РАВ у сховища 
Рис. 1. Геологічний розріз ділянки 
майданчика комплексу «Вектор»:
1 — суглинок моренний і флювіогляціальний; 2 — супісок флювіогляціальний; 
3 — пісок дрібний флювіогляціальний; 4 — пісок середньої крупності 
флювіогляціальний й алювіально-флювіогляціальний; 5 — пісок крупний 
алювіально-флювіогляціальний; 6 — глина мергельна київської світи 
палеогену; 7 — пісок дрібний глауконітовий бучацько-канівської світи 
палеогену; 8 — позначка рівня підземних вод
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КВ «Вектор» відбуватиметься орієнтовно протягом 200 років 
від початку надходження перших партій РАВ на майданчик, 
а протягом наступних 300 років здійснюватиметься актив-
ний адміністративний контроль закритих сховищ із за-
хороненими РАВ [3]. Після того, як мине 300 років з мо-
менту закриття сховища, можливе руйнування інженерних 
бар’єрів, зокрема верхнього накриття та бетонної основи 
сховища. Наслідком цього може бути вихід радіонуклідів 
через підстеляючі породи зони аерації до водоносного гори-
зонту та їхня подальша міграція з ґрунтовими водами.
Міграція радіонуклідів у геологічному середовищі обу-
мовлюється значною кількістю взаємопов’язаних фізико-
хімічних процесів, що відбуваються в системі «газова фаза 
(в зоні аерації) — водний розчин — вміщуюча порода». 
Внаслідок складності цих процесів для опису поведінки 
радіонуклідів доцільно використовувати методи матема-
тичного моделювання [16].
Щоб компенсувати невизначеності вихідних даних 
для моделювання, розглянуто такий надзвичайно консер-
вативний сценарій потенційного опромінення людини:
критичні події або комбінації критичних подій, які 
спричинені надзвичайними ситуаціями, призводять до 
одночасного руйнування всіх інженерних бар’єрів Лоту 3, 
а всередину сховища потрапляє вода в об’ємі, що відповідає 
максимальній добовій кількості опадів [17];
відбувається одночасний вихід радіонуклідів 
у водорозчинній формі до водоносного горизонту через 
ґрунти зони аерації;
у водоносному горизонті інфільтрована вода змішується 
з ґрунтовими водами (зона змішування у водоносному 
горизонті);
радіонукліди мігрують з ґрунтовими водами у напрям-
ку колодязя та потрапляють до нього (зона транспортуван-
ня у водоносному горизонті);
відбувається споживання забрудненої води з колодязя.
Модель міграції радіонуклідів, побудована за допомо-
гою ПЗ Normalysa, наведено на рис. 2.
Вихідні дані та припущення для моделювання. В моделі 
використано такі вихідні дані:
габаритні розміри відсіку сховища — 18,8 м×24,8 м×7,5 м; 
компоновка сховища — два ряди по 11 відсіків [5]; відпо-
відно розміри сховища — 206,8 м×49,6 м×7,5 м;
період адміністративного контролю сховища після його 
закриття — 300 років [18, 19];
допустима концентрація 90Sr у питній воді — 104 Бк/м3 [4];
перший водоносний горизонт переважно складаєть-
ся з піску середньої крупності (див. рис. 1) [11], густина 
та пористість якого 2,01 г/см3 та 37,5 % відповідно [20, 21];
густина ґрунту в зоні аерації — 1,95 г/см3 [20];
швидкість руху потоку ґрунтових вод — 44 м/рік [22];
максимальна добова кількість опадів — 76 мм [17].
Для моделювання прийнято такі припущення:
1. Через 300 років після закриття сховища відбуваєть-
ся миттєве руйнування інженерних бар’єрів з одночасним 
виходом радіонуклідів у водорозчинній формі зі сховища 
в підстеляючі породи.
2. У сховищі міститься тільки один радіонуклід (90Sr).
3. Швидкість інфільтрації всередину Лоту 3 відповідає 
максимальній добовій кількості опадів.
4. Модель складається з ряду блоків, через які 
відбувається міграція радіонуклідів (див. рис. 2). 
Склад, фізичні та хімічні властивості кожного з блоків 
є однорідними по всьому його об’єму. РАВ рівномірно 
розподілені по всьому об’єму Лоту 3. Ґрунти зони аерації 
для спрощення моделі розглядаються як єдиний блок. 
Характеристики цього блока (пористість, густина, Кd тощо) 
розраховані усередненням відповідних характеристик ос-
новних порід зони аерації з урахуванням приблизної тов-
щини шару кожної породи, наведеної в [6], де розглядають-
ся (узагальнено) три шари підстеляючих ґрунтів: дрібний 
кварцовий пісок (товщина 7,5 м), червоно-бурий супісок 
(товщина 1,5 м) та дрібнозернистий пісок з лінзами глини 
(товщина шару 10 м) [6].
5. Інфільтраційні води, що містять радіонукліди, змі-
шуються з ґрунтовими водами в шарі водоносного гори-
зонту потужністю 5 м (зона змішування) та розмірами 
в плані, що відповідають розмірам Лоту 3.
6. Радіонукліди переносяться від зони змішування до 
місця розташування колодязя в шарі водоносного горизон-
ту потужністю 5 м, який є однорідним за фізико-хімічни-
ми властивостями.
7. Коефіцієнт розподілення 90Sr для ґрунту водоносного 
горизонту — 4,1 мл/г, для ґрунту  зони аерації — 3,4 мл/г [6].
8. Для блоків, що описують вертикальну міграцію, 
площа горизонтального перерізу блока відповідає площі 
Лоту 3 (довжина×ширина), а висота блока дорівнює тов-
щині шару. Для блоків, що описують горизонтальну мігра-
цію, висота блока відповідає товщині (потужності) шару 
водоносного горизонту, в якому відбувається перенесення 
радіонуклідів, ширина — довжині Лоту 3, а довжина — 
відстані від Лоту 3 до колодязя.
9. Питна вода споживається з колодязя, розташованого 
на відстані 1 км від Лоту 3.
10. Розглядається споживання питної води з першого 
водоносного горизонту.
Результати моделювання. За результатами розрахунку 
в ПЗ Normalysa визначено, що оціночне значення питомої 
активності 90Sr у складі РАВ, яку можна безпечно захоронити 
в приповерхневому сховищі Лот 3, становить 3,35∙1010 Бк/кг. 
Рис. 2. Представлення в ПЗ Normalysa ілюстративної 
блокової моделі міграції радіонуклідів зі сховища Лот 3
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Розрахунок проведено з метою визначення активності 
радіонуклідів за умови неперевищення допустимого значен-
ня концентрації 90Sr у питній воді (104 Бк/м3) і фіксованих 
значень Кd 
90Sr для ґрунтів зони аерації та водоносного 
горизонту (3,4 мл/г та 4,1 мл/г відповідно). Розрахунковий 
час досягнення радіонуклідами колодязя становить 
475 років з моменту їхнього виходу зі сховища (рис. 3).
Щоб оцінити чутливість моделі до параметра Кd 
радіонукліда 90Sr, проведено три серії розрахунків:
1) з варіацією значень Кd для ґрунтів зони аерації від 1 
до 10 мл/г (з кроком 0,5) та фіксованим значенням Кd 
для ґрунтів водоносного горизонту (4,1 мл/г);
2) з варіацією значень Кd для ґрунтів водоносного го-
ризонту від 1 до 10 мл/г (з кроком 0,5) та фіксованим зна-
ченням Кd для ґрунтів зони аерації (3,4 мл/г);
3) з одночасною варіацією значень Кd для ґрунтів зони 
аерації та водоносного горизонту від 1 до 10 мл/г (з кроком 1).
З отриманих результатів (рис. 4, а, б) видно, що модель 
є дуже чутливою до Кd. Із зміненням Кd ґрунтів водонос-
ного горизонту на один порядок питома активність води 
в колодязі змінюється на три порядки, а в разі аналогічної 
зміни Кd ґрунтів зони аерації — на вісім порядків (рис. 4, а) 
за умови фіксованого значення активності у сховищі. Крім 
того, виявилося, що модель є значно чутливішою до Кd 
90Sr 
для ґрунтів зони аерації, ніж до Кd для ґрунтів водонос-
ного горизонту.
Із графіка залежності часу досягнення радіонуклідами 
колодязя від Кd (рис. 5) видно, що час досягнення колодязя 
збільшується із збільшенням Кd. Тому для короткоіснуючих 
радіонуклідів (таких як 90Sr) важливим з точки зору забез-
печення радіаційної та екологічної безпеки є збільшення 
шляху міграції радіонуклідів та часу досягнення ними 
зони розвантаження ґрунтових вод. Це обумовлено тим, 
що навіть за кілька десятків років активність таких 
радіонуклідів суттєво зменшується.
Висновки
1. Метою моделювання був оціночний розрахунок мак-
симальної допустимої активності РАВ у сховищі Лот 3, 
за якої питома активність води в колодязі не перевищу-
ватиме встановлені нормативними документами значення, 
а також розрахунок часу, через який питома активність 
води в колодязі буде максимальною. Моделювання вико-
нувалося за припущення, що у сховищі міститься тіль-
ки один радіонуклід — 90Sr.
Рис. 5. Залежність часу досягнення 
радіонуклідами колодязя від Кd
Кd, мл/г
Рис. 3. Зміна концентрації 90Sr у питній 
воді колодязя з часом (питома активність 
90Sr у сховищі Лот 3 — 3,35∙1010 Бк/кг)
а
Кd, мл/г
П
и
то
м
а 
ак
ти
вн
іс
ть
 в
од
и
 в
 к
о
ло
д
яз
і,
 Б
к
/м
3
Рис. 4. Залежність концентрації 90Sr 
у питній воді колодязя від Кd :
а — варіація Кd зони аерації або водоносного горизонту 
(——  концентрація 90Sr у колодязі залежно від варіації Kd для грунтів 
водоносного горизонту; —×— те саме, для ґрунтів зони аерації); б — 
одночасна варіація Кd зони аерації та водоносного горизонту
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Результати моделювання показали, що максимальна 
допустима питома активність 90Sr у сховищі Лот 3, з ура-
хуванням прийнятих консервативних припущень, стано-
вить  3,35∙1010 Бк/кг; у цьому разі максимальне значення 
питомої активності води в колодязі буде досягнуто че-
рез 475 років після виходу радіонуклідів за межі сховища.
2. За результатами аналізу чутливості моделі до варіа-
ції Кd 
90Sr у зоні аерації та/або водоносному горизонті, 
із зміненням Кd на один порядок питома активність води 
в колодязі змінюється на кілька порядків за умови фік-
сованого значення активності у сховищі. Крім того, мо-
дель є значно чутливішою до Кd для ґрунтів зони аерації, 
ніж до Кd  для ґрунтів водоносного горизонту.
3. З огляду на отримані результати моделювання, які 
показали, що такі параметри, як швидкість міграції ра-
діонуклідів та питома активність води в колодязі є вкрай 
чутливими до зміни Кd, ще актуальнішим постає питання 
отримання коректних значень Кd для ґрунтів майданчика 
Лот 3 та навколо нього на шляху міграції радіонуклідів.
4. За умови наявності коректних значень Кd для ґрун-
тів розташування сховища, результати моделювання мож-
на поширити й на інші сховища майданчика «Вектор». 
Запропонований підхід можна також використовувати 
в обґрунтуванні безпеки нових та «історичних» сховищ 
для захоронення РАВ. Водночас треба враховувати та ана-
лізувати сумарний радіологічний вплив усіх нуклідів, при-
сутніх у РАВ конкретних сховищ для захоронення.
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